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7. FUEL CELL SYSTEM 

fi. FUEL CELL CONTROL SYSTEM 

12. BATTERY MANAGEMENT SYSTEM 

10. STORAGE BATTERY 

18. ENERGY CONTROL UNIT 



11. DC/DC TRANSDUCER CONTROL SYSTEM 

6. ADDITIONAL CONSUMER 

2. DRIVING MOTOR UNIT 

4. MOTOR CONTROL SYSTEM 

18. VEHICLE CONTROL UNIT 



(57) Abstract: The invention relates to a method and an ar- 
rangement for controlling the energy supply of a vehicle com- 
prising a hybrid energy system consisting of a fuel cell sys- 
tem (7) and a dynamic energy system (53) containing a storage 
battery (10). Said energy system can be operated according to 
adaptable modes of operation with optimum dynamics. 

(57) Zusammcnfassung: Gegenstand der Erfindung Bind ein 
Verfahren and eine Anordnung Zum Steuern der Energiever- 
sorgung eines Fahrzeugs, das ein hybrides Energiesystem aus 
einem B ren ns to ffzellen system (7) and einem dynamischen En- 
ergiesystem (53) aufweist, das eine Speicherbatterie (10) ent- 
halt. Das Energiesystem kann in Abhangigkeit von einstellba- 
ren Betriebsarten mit optimaler Dynamik betrieben werden. 
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Verfahren und Anordnung zur Steuerung der Energieversorgung ei- 
ner wenigstens einen elektrischen Antriebsmotor auf weisenden, 
mobilen Vorrichtung mit einem hybriden Energiesystem, das ein 
Brennstof f zellensystem und ein dynamisches Energiesystem ent- 

halt 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Steuerung der Energieversorgung einer wenigstens einen elektri- 
schen Antriebsmotor auf weisenden, mobilen Vorrichtung 
mit einem hybriden Energieversorgungssystem, das ein Brenn- 
stof f zellensystem und ein dynamisches Energiesystem aufweist, 
wobei die elektrischen Ausgange des Brennstof fzellensystems 
mit einer Seite eines Stromrichters verbunden sind, dessen ande- 
re Seite den Antriebsmotor speist, der von einer Motorsteuer- 
einheit gesteuert wird, und wobei das dynamische Energie- 
system eine Speicherbatterie aufweist, die mit einer Seite eines 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers verbunden ist, dessen andere 
Seite mit den elektrischen Ausgangen des Brennstof fzellen- 
systems und der einen Seite des Stromrichters verbunden ist. 

Es ist ein Energieversorgungssystem in einem elektrischen Fahr- 
zeug bekannt, das eine Brennstof fzelle und eine zu dieser paral- 
lel schaltbare Speicherbatterie aufweist. Die elektrischen 
Ausgange der Brennstof fzelle sind mit einem Motor zum Antrieb 
des Fahrzeugs und einem Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler verbun- 
den, an den Hilf smaschinen im Fahrzeug angeschlossen sind. 
Das Energieversorgungssystem enthalt eine Restladungsuber- 
wachungseinrichtung zur Messung der Restladung der Speicher- 
batterie. Die Restladungsuberwachungseinrichtung erfafit die 
Restladung der Speicherbatterie zum. Zeitpunkt des Stoppvorgangs 
des Energieversorgungssystems . Wenn die Restladung unter einem 
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versorgung einer wenigstens einen elektrischen Antriebsmotor 
auf weisenden, mobilen Vorrichtung mat einem hybriden Energie- 
system aus einem Brennstof f zellensystem und einem dynamischen 
Energiesystem ein Verfahren und eine Anordnung anzugeben, mit 
denen unter Anpassung an die Parameter und/oder Betriebs- 
zustande das hybride Energiesystem bezuglich der jeweils gefor- 
derten Dynamik optimal gesteuert werden kann. 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen 
Art erf indungsgemaS dadurch gelost, dass Signale, die von einem 
Geber fur die Anforderung der Solleistung des Antriebsmotors er- 
zeugt werden, ein Signal, das von einem Betriebsartenwahlschal - 
ter mit wahlbaren Einstellungen abgegeben wird, die jeweils un- 
terschiedlichen Dynamik-Verhaltensweisen der Vorrichtung zuge- 
ordnet sind, Messwerte eines Stromsensors fur den Ausgangsstrom 
und eines Spannungssensors fur die Ausgangsspannung der Brenn- 
stoffzelle und Messwerte eines Sensors fur die Geschwindigkeit 
der Vorrichtung zur Bestimmung der vom Brennstof f zellensystem 
und vom dynamischen Energiesystem auf zubringenden Leistungs- 
anteile an der angef orderten Solleistung derart verarbeitet wer- 
den, dass bei einer Solleistungsanderung an Hand der bereits ab- 
gegebenen Leistung des Antriebsmotors und der bereits erzeug- 
ten Leistung des Brennstof fzellensystems sowie der Geschwindig- 
keit der Vorrichtung unter Berucksichtigung der ausgewahlten Dy- 
namik-Verhaltensweise und der unterschiedlichen Ubergangs- 
funktionen des Brennstof fzellensystems und des dynamischen Ener- 
giesystems die Differenz zwischen der vom Brennstof f zellen- 
system gemafi der Ubergangsf unktion- verzogert erzeugbaren Teil- 
leistung und der Solleistung von der Speicherbatterie des dyna- 
mischen Energiesystems durch Beauf schlagung des Gleichstrom- 
Gleichstrom-Wandlers mit entsprechenden Sollwerten erzeugt wird. 
Aufgrund der Kenntnis des Energiebedarf s der mobilen Vorrich- 
tung, die jeweils von dem Drehmomentsollwert , dem Einstellorgan 
und den MeSwerten der Sensoren abhangt, und der aus den Signa- 
len, Stellungsgebern und Mefiwerten berechnet wird, karin die 
Energieanf orderung an das Brennstof fzellensystems in geeigneter 
Weise, d. h. mit giinstigem Wirkungsgrad und/oder gunstigem Zeit- 
verhalten angepafit werden, wahrend die Speicherbatterie den 
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Energiebeitrag fur eine schnelle Dynamik der mobilen Vorrichtung 
lief ert. 

Bei einer sprungf ormigen Zu- oder Abnahme der Solleistung wird 
die fur die die Zu- oder Abnahme der zusatzlichen Leistung er- 
forderliche Zu- oder Abnahme des aus oder in die Speicherbat- 
terie uber den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler flieSenden Stroms 
insbesondere auf einen maximal vorgebbaren Entlade- oder einen 
maximal vorgebbaren Aufladestrom begrenzt . Der maximale Entlade- 
bzw. Aufladestrom ergibt sich z. B . aus dem Typ der verwendeten 
Speicherbatterie. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm werden von einer Fahrzeug- 
steuereinheit der mobilen Vorrichtung aus der Solleistung be- 
stimmte Stromanf orderungswerte fur -den Antriebsmotor Ver- 
braucherstromwerten der weiteren Verbraucher in der Vorrichtung 
uberlagert und mit einem von einem Batteriemanagementsystem be- 
darf sweise erzeugten Ladestromwert unter Begrenzung auf einen 
vorgebbaren Brennstof f zellenstrommaximalwert einer Energie- 
steuereinheit zugefuhrt, der weiterhin Vorrichtungsgeschwin- 
digkeitswerte, Drehmomentsollwerte von einem Einstellorgan, 
Batterieladezustandswerte und die Einstellung des Betriebs-' 
artenwahlschalters der mobilen Vorrichtung zugefuhrt werden und 
die in Abhangigkeit von den zugefiihrten Werten die Werte des Ge- 
samtstrombedarfs und des vom Brennstof f zellensystem unter Be- 
rucksichtigung dessen Tragheitsverhaltens und -des ausgewahlten 
Dynamik-Verhaltens beizutragenden Strombedarfs berechnet und 
entsprechende Sollwerte an die Stellglieder des Brennstoff- 
zellensystems ausgibt, und wobei jeweils die Werte des von der 
Brennstof fzelle ausgegebenen Stroms bestimmt, vom Wert des vom 
Antriebsmotor benotigten Stroms subtrahiert werden und unter Be- 
grenzung auf einen maximal angebbaren Entlade- oder Ladestrom 
der Speicherbatterie als Stromsollwerte dem Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandler zugefuhrt werden. Die Energiesteuereinheit erkennt 
an Hand der ihr zugefiihrten Werte die Betriebsart und den Be- 
triebszustand der mobilen Vorrichtung und folgert daraus die Art 
des Strombeitrags, den das Brennstof f zellensystem fur den Strom- 
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richter und die Hilfsantrieb leisten mufi, wobei die Speicherbat- 
terie die Strombeitrage fur die schnellen Dynamikanf orderungen 
leistet. Das erf indungsgemaSe Verfahren ermoglicht eine sehr 
schnelle Einstellung des vom Gleichstrom-Gleichstrom- Wandler, 
im folgenden auch DC/DC-Wandler genannt, zur Erzielung einer gu- 
ten Fahrdynamik auf zubringenden Stroms . 

Bei einer weiteren gunstigen Ausf lihrungs form ist vorgesehen, daS 
die Summe des jeweils vom Antriebsmotor uber den Stromrichter 
bezogenen Werts des Stroms und der von den weiteren Verbrauchern 
der Vorrichtung bezogenen Werte der Strome vom Wert des von der 
Brennstof f zelle ausgegebenen Stroms subtrahiert wird und bei Er- 
reichen eines maximal vorgegebenen Werts des Entladestroms auf 
diesen Entladestrom begrenzt wird und date das Ergebnis der Dif- 
ferenz der von den weiteren Verbrauchern bezogenen Werte der 
Strome vom Wert des verfiigbaren Brennstof fzellenstroms aufge- 
schaltet wird und der Steuereinheit der Vorrichtung als verfug- 
barer Wert des Stroms gemeldet wird, Der verfugbare Strom ist 
ein dynamischer Strom als Antwort auf die Anforderung eines 
Stroms. Das Brennstof fzellensystem dosiert soviel Kraftstoff, 
dass dieser Strom gezogen wird. Die Steuereinheit ist daher in 
der Lage, die St romanf orderungen an die mobile Vorrichtung je- 
weils auf die verfugbaren Werte des Stroms abzustimmen. 

Besonders vorteilhaft ist es, mit einem Speicherglied n-ter Ord- 
nung die Ubergangsf unktion des Brennstof fzellensystems als Re- 
gelstrecke nachzubilden, das Speicherglied und eine Steuerein- 
heit fur das dynamische Energiesystem mit dem von der Fahr- 
zeugsteuereinheit der mobilen Vorrichtung ausgegebenen 
Drehmomentsollwert zu beauf schlagen und der Steuereineinheit 
zusatzlich die gemaS der Ubergangsf unktion der Regelstrecke 
erzeugten Werte zuzufuhren, und durch die Steuereinheit den vom 
dynamischen Energiesystem auf zubringenden Strom iiber ein Begren- 
zungsglied mit einer Rampe, deren Steigung in Abhangigkeit von 
Steuersignalen aus der Vorrichtung auf wenigstens zwei Werte 
einstellbar ist, als Sollstromwert dem DC/DC-Wandler zuzufiihren. 
Bei dieser Ausf uhrungs form wird eine besonders gute Gesamt- 
dynamik erreicht. Die Leistungsf ahigkeit des dynamischen Ener- 
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giesystems wird dabei optimal ausgeschopf t . Beispielsweise wird 
beam schnellen Start der mobilen Vorrichtung, d. h. bei start- 
begxnn und geringer Leistung des Brennstof f zellensystems die < 
Lexstung vom dynamischen Energiesystem aufgebracht, so da* das 
fur dxe Beschleunigung der Vorrichtung notwendige gro£e Dreh- 
m ° ment SChnS11 V6rf ^ bar ist - ^i hohen Drehzahlen wird vom dy- 
namxschen Energiesystem die Leistung fur die Beschleunigung 
zur Erreichung einer hoheren Drehzahl ausgegeben. Mittels der 
Energxesteuereinheit wird ein gleitender Ubergang der Leis- 
tungsbeitrage von Brennstof f zelle und Energiesystem erreicht. 

Zur Erzielung einer hohen Beschleunigung ist es zweckmaEig, wah- 
rend der Dauer eines Beschleunigungsvorgangs der Vorrichtung 
bex dem von der Steuereinheit durch Vorsteuerung ein Solldrehmo- 
ment und aus exnem Kennfeld mit dem Drehmoment als Funktion des 
maxxmalen Stroms und der Drehzahl ein Maximalstrom fur die Er 
zeugung des Soli drehmoment s bestimmt wird, die Differenz zwi- 
schen dem vom Brennstof f zellensystem wahrend des Beschleuni- 
gungsvorgangs erzeugten Strom und dem fur die Erzielung der ho- 
hen Beschleunigung gemaS dem Kennfeld benotigten Strom durch das 
dynamxsche Energiesystem zu erzeugen. Mit dieser- Ausf uhrungsf orm 
ward bex exner mobilen Vorrichtung, insbesondere einem Elektro- 
fahrzeug, eine besonders gute Langsdynamik erzeugt, da das dyna- 
mxsche Energiesystem optimal ausgenutzt wird. 

Um die Energie der mobilen Vorrichtung gut auszunutzen, wird 
dxe bex der Verminderung der Last des Antriebsmotors anfallen- 
de uberschussige Energie zuruckgewonnen und im dynamischen Ener- 
gxesystem gespeichert. 

Bei einem negativen Lastsprung, z . B . aufgrund einer ent- 
sprechenden Anderung des Stellorgans fur die vom Antriebsmotor 
abzugebende Leistung wird der Stromrichter auf Umkehrbetrieb 
exngestellt. Ebenso wird der DC/DC-Wandler so eingestellt dafi 
er Strom in die Speicherbatterie einspeist und diese aufladt. 
Der Ladestrom wird durch die Ladekontrolle bestimmt, die in Ab- 
hangxgkeit vom Ladezustand der Speicherbatterie die Ladestrome 
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uber den DC/DC-Wandler steuert. Bei einer Verminderung des vom' 
Antriebsmotor abzugebenen Solldrehmoments durch die Vorgabe 
eines geringeren Dr ehmoment sol 1 wer t s wird vorzugsweise aus dem 
Kennfeld der fur das geringere Drehmoment erf orderliche Strom 
bestimmt und an Hand des jeweiligen Belastungszustands des 
Brennstof f zellensystems bei der Vorgabe des geringeren Dreh- 
momentsollwerts und der Speicherf ahigkeit der Speicherbatterie 
diese nach der Umkehr des Stromflusses im Stromrichter mit dem 
maximal zulassigen Ladestrom uber den .DC/DC-Wandler geladen und 
das Brennstof fzellensystem auf den fur das geringere Solldreh- 
moment erf orderlichen Strom eingestellt. Mit dieser MaSnahme 
wird eine Uberhitzungsgef ahr des Brennstof f zellensystems vermie- 
den. 

Bei einer anderen bevorzugten Aus fiihrungs form wird die Richtung 
der Brenngas- und Luftzufuhr zur Brennstof fzelle periodisch urn- 
gekehrt, wobei wahrend der Umkehr der Gaszufuhr ein auf die mo- 
mentane Stromausgabe des Brennstof f zellensystems und/oder des 
dynamischen Energiestroms unmittelbar vor der Umkehrung abge- 
strimmter Stromimpuls vom dynamischen Energiesystem uber den 
DC/DC-Wandler in den Stromrichter eingespeist wird. Auf diese 
Weise werden unerwunschte Schwankungen des Antriebsmoments ver- 
mieden. 

Es ist weiterhin zweckmaKig, wenn die Ausgangsspannung des 
Brennstof f zellensystems auf Erreichen oder Unterschreiten eines 
noch fur den einwandf reien Betrieb zulassigen Spannnungsgrenz- 
werts liberwacht wird, wobei bei Erreichen des Spannungsgrenz- 
werts die Spannung durch Stromeinspeiung \iber den DC/DC-Wandler 
auf wenigstens den zulassigen Grenzwert geregelt wird. Insbe- 
sondere werden die Belastungssituation des Energieversorgungs- 
systems beim Eingreifen der Regelung und die Hauf igkeit des Ein- 
greifens der Spannungsregelung wahrend des Betriebs des Energie- 
versorgungssystems registriert, wobei nach Uberschreiten einer 
vorgebbaren Anzahl von Eingriffen die Dynamik durch Reduzierung 
der Anstiegsgeschwindigkeit des Stroms des Brennstof f zellensys- 
tems und/oder des dynamischen Energiesystems und die Gr6£e der 
abgegebenen Leistung begrenzt werden. 
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dene Fahrzeugsteuereinheit fur die Einstellung des Solldreh- 
moments einer Motors teuereinheit und fur die Best immung der in 
einem Kennfeld zu Drehmomentwerten und Drehzahlwerten 
gespeicherten Stromsollwerte "fur die mobile Vorrichtung 
vorgesehen ist, da£ die Fahrzeugsteuereinheit mit einer 
Energiesteuereinheit verbunden ist, die mit dem Brennstof f- 
zellensystem, mit einem Batteriemanagementsystem und mit dem 
DC/DC-Wandler verbunden ist, daS der von der Brennstof f zelle des 
Brennstof f zellensystems abgegebene Strom gemessen und als Brenn- 
stof fzellenstromwert der Energiesteuereinheit zugefuhrt wird, 
da£ der Strom des Antriebsmotors vor dem Stromrichter gemessen 
und als Fahrstromwert der Energiesteuereinheit zugefuhrt wird, 
date die Strome der weiteren Verbraucher gemessen oder berechnet 
und der Energiesteuereinheit als Summenstromwert zugefuhrt wer- 
den, daS ein Betriebsartenwahlschalter fur die Einstellung ver- 
schiedener Dynamik-Verhal -Verhaltensweisen des Energieversor- 
gungssystems mit der Energiesteuereinheit verbunden ist, dafi vom 
Batteriemanagementsystem Werte des Ladezustands der Speicher- 
batterie und Werte ruber den vorgebbaren maximalen Entlade- und 
Ladestrom einer Energief luSsteuerung in der Energiesteuereinheit 
zugefuhrt werden und daS der Stromsoliwert , der Brennstof fzel- 
lenstromwert , der Fahrstromwert, der Summenstromwert, die mit 
dem Betriebsartenwahlschalter eingestellte Betriebsart und der 
Ladezustand sowie der Wert des maximalen Lade- oder Entlade- 
stroms in der Energiesteuereinheit mit einem oder mehreren Pro- 
grammen derart verarbeitet werden, daS bei einer Sollleistungs- 
anderung an Hand der bereits abgegebenen Leistung des Antriebs- 
motors und der bereits erzeugten Leistung des Brennstof f zellen- 
systems sowie der Geschwindigkeit der Vorrichtung unter Beruck- 
sichtigung der ausgewahlten Dynamik-Verhaltensweise und der un- 
terschiedlichen Ubergangsf unkt ionen des Brennstof f zellensystems 
und des dynamischen Energiesystems die Differenz zwischen der 
vom Brennstof f zellensystem gemaS der Ubergangsf unktion verzogert 
erzeugbaren Teilleistung und der Solleistung von der Speicher- 
batterie des dynamischen Energiesystems durch Beauf schlagung des 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers mit entsprechenden Sollwerten 
erzeugt wird. Der von der Batterie beizutragende Strom wird aus 
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dem Fahrzeugstrom und dem verfugbaren Strom der Brennstof f zelle 
bestimmt, was nur eine sehr kurze Zeit beansprucht . 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in einer Zeichnung 
dargestellten Ausf iihrungsbeispiels naher beschrieben, aus dem 
sich weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile ergeben. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1: ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Steuerung der 
ein Brennstoffzellensystem und ein dynamisches Ener- 
giesystem sowie eine Energiesteuereinheit aufweisenden 
Energieversorgung einer mobilen Vorrichtung mit we- 
nigstens einem elektrischen Antriebsmotor , 

Fig. 2: ein Block- bzw. Signalf luSschaltbild der in Fig. l 
dargestellten Energiesteuereinheit, 

Fig. 3: ein Blockschaltbild eines Modells eines Brennstoff- 

zellensystems mit einem Methanol -Reformer und mit ei- 
ner Steuereinheit , 

Fig. 4: ein Diagramm des Brennstof fzellen- und des Energiesys- 
temstroms bei maximaler Beschleunigung in Abhangigkeit 
von der Zeit, 

Fig. 5: ein Diagramm des Brennstof fzellen- und des Energiesys- 
temstroms bei einer unterhalb der maximalen Beschleu- 
nigung liegenden Beschleunigung, 

Fig. 6: ein Diagramm von Stromen des Brennstof f zellensystems 
der Vorrichtung und des Energiesystems in Abhangig- 
keit von der Zeit bei verschiedenen Betriebszu- 
standen. 

Eine mobile Vorrichtung, insbesondere ein Fahrzeug 1, enthalt 
eine Antriebsmotoreinheit 2, die einen Stromrichter 3 aufweist, 
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an den ein nicht naher dargestellter Motor angeschlossen ist, 
bei dem es sich um einen Asynchronmotor handeln kann. Als mobile 
Vorrichtung kann auch eine Lokomotive oder ein Gabel stapler vor- 
gesehen sein. Der Motor wird mittels des Stromrichters 3 durch 
eine Motors teuerung 4 drehzahl- bzw. drehmomentgesteuert . Der 
Stromrichter 3 ist auf seinen, dem Motor entgegengeset zten An- 
schlussen mit einem Gleichstromnetz 5 verbunden, das als Hoch- 
voltnetz bezeichnet wird und eine Spannung im Bereich von 250 - 
450 V aufweist. Neben der Antriebsmotoreinheit 2 sind im Fahr- 
zeug 1 weitere, mit 6 bezeichnete Stromverbraucher vorhanden. 
Bei diesen Verbrauchern handelt es sich z. B. um einen Kompres- 
sor, um Liifter, um eine Wasserpumpe, um die Verbraucher einer 
Klimaanlage und um einen DC/DC-Wandler zwischen dem Hochvoltnetz 
und einem 12V, 24 oder 42V Niedervoltnet z mit weiteren Verbrau- 
chern wie Scheinwerf erlampen, Scheibenwischermotoren, Fenster- 
scheibenantrieben, Blinkern usw. Das Gleichstromnetz 5 ist an 
die nicht naher bezeichneten, elektrischen Ausgange eines Brenn- 
stof f zellensystems 7 mit einer nicht naher bezeichneten Brenn- 
stoffzelle angeschlossen. Das Brennstof f zellensystem 7 enthalt 
an sich bekannte Elemente wie einen Tank mit flussigem Kraft - 
stoff z. B. Methanol, einen Reformer, einen Wassertank und einen 
Kompressor sowie eine Brennstof f zelle , der Brenngas aus dem Re- 
former und Luft aus dem Kompressor zugefiihrt wird. Eine Brenn- 
stof fzellensteuerung 8 betatigt'die Stellglieder des Brennstoff- 
zellensystems, um diese zur Abgabe einer entsprechenden ieistung 
zu veranlassen. Mit dem Gleichstromnetz 5 ist auch ein DC/DC- 
Wandler 9 verbunden, der fur bidirektionalen Betrieb ausgebildet 
ist und auf seinen, dem Hochvoltnetz 5 abgewandten Anschliissen 
mit einer Speicherbatterie 10 verbunden ist, die z. B. eine 
Spannung von 200 V erzeugt. Anstelle einer Speicherbatterie kann 
auch ein Superkdndensator oder ein anderer Energiespeicher vor- 
gesehen sein. 

Mit dem DC/DC-Wandler 9 ist eine DC/DC-Wandlersteuerung 11 ver- 
bunden, die die Stromrichtung des DC/DC-Wandlers und die ausge- 
gebene Stromstarke einstellt und diesen auf Spannungsregelung 
auf der Seite des Gleichstromnetzes 5 umstellen kann. Die Spei- 
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cherbatterie 10 ist an ein Batteriemanagementsystem 12 ange- 
schlossen. 

Fur die Messung der Gleichspannung des Gleichstromnetzes 5 ist 
ein Spannungssensor 13 an die Ausgange der Brennstof f zelle ange- 
schlossen. Der von der Brennstof f zelle ausgegebene Strom wird 
mit einem Strornsensor 14 gemessen. Dieser Strom wird im folgen- 
den als Brennstof f zellenf ahrzeugstrom bezeichnet . Der von den 
zusatzlichen Verbrauchern bezogene Strom wird mit einem Strom- 
sensor 15 gemessen und ist im folgenden als Hilfsstrom bezeich- 
net. Der zu der Antriebssteuereinheit 2 liber den Stromrichter 3 
fliefcende oder aus dem Stromrichter 3 zuruckgespeiste Strom wird 
mit einem Strornsensor 16 gemessen und ist im folgenden auch als 
Fahrstrom bezeichnet. Der vom oder zum DC/DC-Wandler auf der 
Gleichstromnetzseite flieSende Strom wird mit einem Strornsensor 
17 gemessen und ist im folgenden als DC-Wandlerstrom bezeichnet. 
Die Spannung der Batterie 10 wird mit einem Spannungssensor 2 0 
gemessen, der mit dem Batteriemanagementsystem 12 verbunden ist. 
Die Motorsteuerung 4 ist mit einer Fahrzeugsteuereinheit 18 uber 
Datenleitungen, die in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet sind, ver- 
bunden. Eine Energiesteuereinheit 19 ist uber in Fig. 1 gestri- 
chelt dargestellte Datenleitungen mit der Fahrzeugsteuereinheit 
18, der Brennstof fzellensteuerung 8, dem Batteriemanagementsys- 
tem 12 und der DC/DC-Wandlersteuerung 11 verbunden. Der Span- 
nungssensor 13 und der Strornsensor 14 sind mit der Brennstoff- 
zellensteuerung 8 verbunden. Der Strornsensor 15 und der Strom- 
sensor 16 sind mit der Fahrzeugsteuereinheit 18 verbunden. Der 
Spannungssensor 2 0 und der Strornsensor 17 sind mit dem Batterie- 
managementsystem 12 verbunden, das alle Daten der Batterie 10 
iiberwacht und standig den Ladestrom der Batterie 10 ermittelt . 

Der Energiesteuereinheit 19 wird von der Brennstof fzellen- 
steuerung 8 der -Wert des vom Strornsensor 14 gemessenen Brenn- 
stof f zellenf ahrzeugstroms , im folgenden I BR2 Fahr Z genannt, auf ei- 
ner Datenleitung 21 gemeldet . Der Wert des vom oder gegebenen- 
falls von mehreren Antriebsmotoren zum jeweiligen Zeitpunkt ver- 
brauchten Stroms, der in den Stromrichter 3 fliefct und im fol- 
genden mit I Pahr2eug bezeichnet ist, wird der Energiesteuereinheit 
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19 auf einer Datenleitung 22 zugefuhrt. Auf einer Datenleitung 
23 wird der Energiesteuereinheit 19 der Wert des Hilfsstroms, im 
folgenden I Aux bezeichnet, auf einer Datenleitung 23 gemeldet . 
Auf einer weiteren Datenleitung 24 wird der Energiesteuereinheit 
19 der Wert des von der Brennstof f zelle verfugbaren Stroms, im 
folgenden I Ver f bezeichnet zugefuhrt. Der Wert I Ve rf 1st ein 
Grenzwert und gibt an, wieviel Strom vori der Brennstof f zelle ge- 
zogen werden darf . Dieser Strom I V erf ist ein dynamiseher Wert 
als Antwort auf einen stromwert I B RZAnf , der von der Enegieflufi- 
steuerung 38 an die Stellglieder des Brennstof fzellensystems 7 
ausgegeben wird. Das Brennstof fzellensystem 7 dosiert soviel 
Kraftstoff , daS dieser Strom I Ve rf gezogen werden darf und mug. 
Wird zuviel Strom gezogen, ist die Brennstof f zelle unterver- 
sorgt. Wird zuwenig Strom gezogen, wird zuviel H 2 erzeugt, was 
dem Ref ormersystem schadet . Iverf ist, somit ein dynamiseher 
Strom, der auch gezogen werden soil. Der Wert I B RZFahrz wird vom 
Wert Iverf subtrahiert, was in Fig. 2 durch die Summierstelle 24a 
dargestellt ist. Die Stromwerte I F ahrzeug und I Aux werden einander 
uberlagert, was in Fig. 2 mit einer Summierstelle 25 dargestellt 
ist. Vom Wert I V erf wird der Wert I Aux subtrahiert. Dies ist in 
Fig. 2 mit 26 bezeichnet. Von der Summe a US iFahrzeug Und Iaux 

wird 

in einer mit 27 bezeichneten Summierstelle der Wert Iverf subtra- 
hiert. Wenn das Ergebnis I Fa hr 2 eug + Iaux - Iverf. groSer als ein ma- 
ximal vorgebbarer, gespeicherter Entladestromwert der Speicher- 
batterie 10 ist, wird dieser mit I B attmaxi bezeichnete Stromwert 
in einem Vergleicher 28 weiterverarbeitet . Der vom Vergleicher 
28 weitergeleitete Wert wird einem weiteren Vergleicher 29 zuge- 
fuhrt, in dem ein Vergleich mit dem vorgebbaren, gespeicherten 
maximal zulassigen Entladestrom, der in Fig. 2 mit iBattmaxe be- 
zeichnet ist, stattfindet. Auf diesen Wert wird der Wert am Aus- 
gang des Vergleichers 29 begrenzt, wenn der Eingangswert groSer 
ist. Der Ausgangswert des Vergleichers 29 wird in einer Summier- 
stelle 3 0 der Differenz I Ve rf - Iaux uberlagert und ergibt einen 
Stromwert I F ahrzeugverf , der der Fahrzeugsteuereinheit 18 zugefuhrt 
wird. Der Fahrzeugsteuereinheit 18 steht daher der maximal ver- 
fugbare Stromwert zur Verfugung, so daS diese Einheit keine ho- 
here Stromanf orderung ausgibt . 
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Die Fahrzeugsteuereinheit 18, der durch einen Sollwertgeber 31 
die vom Antriebsmotor abzugebende Leistung gemeldet wird, be- 
rechnet aus der Position des Sollwertgebers und der von einem 
Sensor gemessenen Drehzahl des Antriebsmotors aus einer i m Pro- 
bebetrieb gespeicherten Tabelle des Drehmoments als Funktion des 
Stroms und der Drehzahl. einen Sollstromwert fur das Fahrzeug, im 
folgenden mit i ta£F bezeichnet, der in einer Summierstelle 32 'dem 
Wert I Aux uberlagert wird. Eine Batterieladesteuerung 33, die 
Teil der Energief lusssteuereinheit 19 ist, uberwacht den Lade- 
zustand der Speicherbatterie 10 mittels nicht naher dargestell- 
ter Sensoren und erzeugt in Abhangigkeit von der gemessenen Bat- 
terietemperatur und der aus dem gemessenen Drehzahlverlauf pro 
Zeiteinheit ermittelten Fahrweise bedarfsweise eine Ladestroman- 
forderurig, die mit I^ deanf bezeichnet ist. Der Wert I Ladeanf wird 
in einer Summierstelle 34 der Summe aus 1^ und I Aux uberlagert. 
Das in der Summierstelle 32 berechnete Ergebnis wird einem 
Vergleicher 34 zugefiihrt, der feststellt, ob der Eingangswert 
groSer als ein maximal vorgebbarer, gespeicherter , dynamischer 
Brennstoffzellenstromwert, im folgenden mit I BR2Dyilmax bezeichnet, 



ist 



Falls der Ausgangswert der Summierstelle groSer als I BRSDynTnax ist , 
ward dieser Wert weiterverarbeitet in einer Summierstelle 35, in 
der ein Stromwert I to£ uberlagert wird. Der Wert i tof wird -von' ei- 
nem quasistationaren Regler 36 berechnef. Dem quasistationaren 
Regler werden die Werte I Fahrzeug , l Aux , i Verf und 2ugefahrt/ 
aus denen der Regler I** berechnet . 

Die in der Summierstelle 35 gebildete Summe wird in einem 
Vergleicher 3 7 mit einem Stromminimalwert , im folgenden I BRZmia 
genannt, verglichen. Dieser Stromminimalwert wird an eine vari- 
able Energief lufisteuerung 3 8 weitergeleitet , wenn das Ergebnis 
der Summierstelle 35 kleiner als dieser Wert ist. 

Einer Berechnungseinheit 39 fur Grenzwerte des Batteriestroms 
wird von einem nicht dargestellten Sensor der Temperaturwert der 
Batterie T Batt , von der Batterieladesteuerung 33 der Ladezustand 
der Batterie LZ und der Wert der Spannung der Brennstof f zelle 
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U B z zugefuhrt. Aus diesen Werten bestimmt die Berechnungseinheit 
39 einen fnaximalen Batteriestromwert IwiaxBatt • 

Eine weitere Berechnungseinheit 40 fur den maximalen Brennstoff- 
zellenstrom I ma xERz erhalt von einem'nicht dargestellten Tempera- 
tursensor der Brennstof f zelle T BRZ/ den maximalen dynamischen 
Brennstof f zellenstromwert I E RZDynmax und einen vorab gespeicherten, 
z. B. durch Versuche ermittelten, maximalen statischen Wert des 
Brennstof fzellenstroms I BR zmaxstat zugefuhrt. 

Der Wert der Ladeanf orderung I La deanf * der Wert I Au x und die Werte 
ImaxBatt und I B RZmax werden einer Berechnungseinheit 41 zugefuhrt, 
die daraus den Wert des maximalen Fahrzeugstroms I maxFalir bestimmt 
und der Fahrzeugsteuereinheit 19 zuf uhrt . 

Der Wert des Ausgangs des Vergleichers 20 wird in einer Summier- 
stelle 42 der Differenz aus I B RZFaiir 2 und I V erf. uberlagert. Das so 
ermittelte Ergebnis wird dem Wert I L adeanf. in einer Summierstelle 
43 hinzugef ugt . 

Das Brennstof fzellensystem 7 hat eine Flowswitch-Kompensation, 
mit der der Leistungseinbruch beim Umschalten der Richtung der 
Gaszufuhr zur Brennstof f zelle ausgeglichen wird. Eine Flow- 
switch- Steuereinheit 44 erzeugt wahrend des Umschaltzeitraums 
einen Stromwert I F sw/ der in einer Summierstelle 45 dem Ergeb- ' 
nis aus der Summierstelle 43 hinzugef ugt wird. 

Urn zu verhindern, daS die Spannung irn Hochvoltnetz 5 auf einen 
Wert absinkt, der fur den Betrieb der Brennstof f zelle gefahrlich 
ist, ist eine Spannungsregeleinheit 46 vorgesehen, mit der die 
Spannung des Hochvoltnetzes auf Erreichen oder Unterschreiten- 
eines unteren Grenzwerts uberwacht wird. Sobald* dieser Grenzwert 
erreicht oder unterschritten wird, gibt die Spannungsregelein- 
heit 4 6 einen Wert I REG aus, der in einer Summierstelle 47 dem 
Ergebnis des Ausgangs der Summierstelle 4 5 uberlagert wird. Der 
Wert am Ausgang der Summierstelle 4 7 wird einem Vergleicher 48 
zugefuhrt, der diesen Wert auf den maximal eingestellten Lade- 
strom begrenzt, wenn der Eingangsstrom grofier ist. 
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Der Ausgangswert des Vergleichers 4 8 wird einem weiteren 
Vergleicher 4 9 zugefuhrt, der den Wert auf den maximal einge- 
stellten Entladstrom I B attmaxe begrenzt, wenn der Eingangswert ho- 
her ist. Der Ausgangswert des Vergleichers 48 wird als Strom- 
sollwert I D c/dc der DC/DC-Wandlersteuerung* 11 zugefuhrt. 

Die variable Energief lutesteuerung 38, ein wesentlicher Be- 
standteil der Energiesteuereinheit 19, erhalt MeSwerte der Fahr- 
zeugsgeschwindigkeit V F/ des Sollwertgebers 31 uber das vom An- 
triebsmotor verlangte Solldrehmoment M soll/ den Wert I*nZF von der 
Fahrzeugsteuereinheit 18 und den Batterieladezustand von der 
Batterieladesteuerung 33. Weiterhin ist im Fahrzeug 1 ein Be- 
triebsartenwahlschalter, besteherid aus einer Reihe von Schaltern 
50, 51, 52, vorhanden, mit denen von Hand eine bestimmte Be- 
triebsart des Dynamik-Verhaltens des Fahrzeugs 1 eingestellt 
werden kann. Die Schaltstellungen der Schalter 50, 51, 52 werden 
der variablen Energief luSsteuerung 3 8 zugefuhrt. Zusatzlich wird 
der variablen Energief luSsteuerung 3 8 von der Fahrzeugsteuerein- 
heit 18 ein Signal uber einen Eingang ABS zugefuhrt, das sich 
auf eine Antiblockierbremsung bezieht und dies der variablen E- 
nergief luSsteuerung 38 meldet . Die Energief lusssteuerung 38 ver- 
arbeit diese Werte und gibt einen Wert I E RZAnf an die Stell- 
glieder des Brennstof f zellensystems 7 aus. 

Die Speicherbatterie 10 mit dem Batteriemanagementsystem 12 und 
der DC/DC-Wandler 9 mit der DC/DC- Wandlersteuerung 11 bilden ein 
dynamisches Energiesystem 53. In der variablen Energief luS- 
steuerung 38 ist ein Modell 54 des Brennstof f zellensystems 7 mit 
dem Methanol -Reformer und den dazugehorigen, an sich bekannten 
Bauelementen gespeichert. Das Modell 54 weist ein ruckwirkungs- 
freies Speicherglied n-ter Ordnung PTn i# auf. Der Eingang 56 des 
Modells 54 wird von der Fahrzeugsteuereinheit 18 jeweils mit dem 
Drehmoment sollwert beauf schlagt . Die Zeitkonstante des Speicher- 
glieds PTn x wird von einem Eingang 55 des Modells 54 einge- 
stellt. Das Speicherglieds PTni wird auch als Verzogerungs- 
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glied bezeichnet. Der Eingang 56 und der Ausgang des Speicher- 
glieds PTrii sind mit Eingangen einer Steuereinheit 57 verbunden, 
die das Verhalten des dynamischen Energiesystems 53 beeinf luiSt . 

Die Steuereinheit 57 ist ausgangsseitig mit einem Speicherglied 
n-ter Ordnung PTn 2 verbunden , das einen weiteren mit einem Um- 
schalter 58 verbundenen Eingang aufweist, der von der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 eingestellt wird. Die Einstellung hangt da- 
von ab, ob sich das Fahrzeug 1 in der Ant iblockierbremssys tern- 
betriebsweise befindet oder nicht. Uber den Umschalter 58 werden 
im Speicherglied PTn 2 zwei verschiedene Zeitkonstanten uber die 
Eingange 100 bzw. 101 eingestellt, von denen die eine auf die 
Dynamik im Normalbetrieb des dynamischen Energiesystems 53 und 
die andere auf den Antiblockierbremsbetrieb eingestellt ist. Der 
Ausgang des Speicherglieds PTn a zeigt die „ langsame u Reaktion 
des Brennstof f zellensystems an. Der Ausgang des Speicherglieds 
PTn 2 zeigt die „schnelle" Reaktion des dynamischen Energiesys- 
tems 53 an. 

Die Ausgangswerte der Speicherglieder PTno. und PTn 2 werden in 
einer Summierstelle 59 einander uberlagert, die die Summe der • 
„schnellen M und „langsamen n Reaktionen anzeigt. Die Ausgangs- 
werte der Speicherglieder PTn x und PTn 2 und der Summierstelle 
werden von der variablen Energief luSsteuerung 3 8 verarbeitet, 
wobei verschiedene Dynamik-Betriebsarten des Fahrzeugs 1 be- 
rucksichtigt werden. Das Speicherglied PTn 2 begrenzt die Ener- 
gielieferung des dynamischen Energiesystems in seiner Dynamik 
und wird auch als Begrenzung bezeichnet. 

In einer ersten Betriebsart, die als „Beschleunigungs-Verstar- 
kung" oder „Beschleunigungs-Boost " bezeichnet werden kann, wird 
das dynamische Energiesystem 53 zur Verbesserung der Langsdy- 
namik des Fahrzeugs eingesetzt. Das dynamische Energiesystem 53 
wird dabei von der Energies teuereinheit 19 fur die Dauer eines 
Beschleunigungsvorgangs, also zeitlich begrenzt, zur Abgabe von 
Leistung veranlaSt, die additiv zu der vom Brennstof fzellen- 
system 7 erzeugten Leistung wirkt . Hierbei steuert die Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 den Drehmomensol 1 twert in Abhangigkeit vom 
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verfugbaren Strom aus dem Kennfeld M Soll = F(I max , n ) vor. I w 
hierbei der Summenstrom des Brennstof f zellensys terns 7 und des 
dynamischen Energiesystems 53. 

In Fig. 4 ist der Strom in Ordinatenrichtung als Funktion der 
Zeit t in Abszissenrichtung dargestellt . Zum Zeitpunkt t 2 er- 
folge ein Sol lwert sprung auf den Sollwert I^p, der in Fig. 4 - 
mit 60 bezeichnet ist. In der Betriebsweise „Beschleunigungs- 
Boost« fordert die variable Energief lusssteuerung 38 den maxima- 
len Strom des Brennstof f zellensystems 7 I BR2Max und den maximalen 
Strom des dynamischen Energiesystems 53 I BattMax an. Der Brenn- 
stof fzellenstrom I B2 , der in Fig. 4 mit 61 bezeichnet ist, 
steigt nach einer Ubergangf unktion bis auf I BR2max an, den die va- 
riable Energief lusssteuerung 38 an Hand des Modells 54 erfaSt 
und das dynamische Energiesystem 53 iiber die Einstellung des 
DC/DC-Wandlers 9 zur Abgabe des mit 62 in Fig. 4 bezeich- 
neten Stroms I Batt veranlaEt, der mit der durch das Speicher- 
glied PTn 2 bestimmten Rampe ansteigt und auf dem Strom I BattMax 
wahrend der Dauer der „Beschleunigungs- Verstarkung" verharr". 

Die Fig. 5 zeigt den Stromverlauf als Funktion der Zeit bei ei- 
nem Sol lwert sprung 53, der kleiner als die. Summe I BR2Max + lBattmax 
ist. D ie variable Energief luEsteuerung 38 veranlaEt die Brenn- 
stof fzelle I BR2 zur Abgabe des Stroms W. Der Verlauf des 
Stroms I BR2 ist in Fig. 5 mit 64 bezeichnet. Der Anstieg erfolgt 
mit der Ubergangsf unktion des Brennstof f zellensystems . Das dy- 
namische Energiesystem 53 erzeugt den Strom I Batt , dessen Verlauf 
m Fig. 5 mit 65 bezeichnet ist und der zum Strom I BR2 addiert 
wird, wodurch der Sollwert 63 schneller erreicht wird. Sobald 
der Sollwert 63 erreicht ist, speist die Brennstof fzelle den 
Strom I BRZMax ein, wahrend der Strom I Batt auf einen kleineren Wert 
zuriickgeht, auf dem er wahrend der Dauer der Beschleunigungs- 
Verstarkung verharrt. 

In Fig. 6 ist der Verlauf von Stromen I des Energieversor- 
gungssystems des Fahrzeugs 1 und der Antriebseinheit in Ab- 



BNSDOCID: < WO20040 1 4687A 1 J > 



WO 2004/014687 



- 19- 



PCT/EP2003/007030 



hangigkeit von der Zeit t in verschiedenen Betriebsweisen, wie 
„Dynamische Verstarkung", „Quasistatischer Betrieb" und w Brems- 
betrieb" dargestellt. Es sei angenommen, daS die Fahrzeug- 
steuereinheit 18 zum Zeitpunkt t x einen Strom IanfF fur den An- 
triebsmotor anf ordert . Der Sollstrom iAnfF ist in Fig. 1 mit 66 
bezeichnet. Die variable Energief lusssteuerung 38 beaufschlagt 
die Stellglieder des Brennstof f zellensystems 7 mit einem Brenn- 
stof f zellenanforderungsstrom I B RZAnf/ der den Brennstof fzellen- 
strom Iverf nach dem in Fig. 6 mit 67 bezeichneten Verlauf bis zu 
einem Wert l B RZDynmax zum Zeitpunkt t 2 ansteigen laJSt . Ab. dem Zeit- 
punkt t 2 steuert die variable Energief luSsteuerung 3 8 den Brenn- 
stof fzellenstrom Iverf so, daS er linear mit einstellbarer Stei- 
gung bis auf den auf den maximalen statischen Wert iBRZMaxstat an- 
steigt , Dieser Wert ist zum Zeitpunkt t 3 erreicht. 

Vom Zeitpunkt ti bis t 2 arbeiten das Brennstof fzellensystem 7 
und das dynamische Energiesystem 53 in der Betriebsart : „Dynami- 
sche Verstarkung". Dabei wird das dynamische Energiesystem 53 
zur Abgabe eines hohen Batteriestroms Isatt veranlafet, der dem 
Strom des Brennstof f zellensystems Iverf hinzugefugt wird. Der 
Strom I B att/ dessen Verlauf in Fig. 6 mit 68 bezeichnet ist und 
der gemaS der Einstellung des Speicherglieds Ptn 2 mit einer auf 
die Anstiegsgeschwindigkeit des Brennstof fzellenstroms abge- 
stimmten hohen Anstiegsgeschwindigkeit erzeugt wird, erganzt den 
Strom Iverf zu einem Strom I F ahrzeug/ dessen Verlauf in Fig. 6 mit 
69 dargestellt ist. Durch den dynamischen Betrieb mit Batterie- 
unterstutzung wird die Dynamik des Fahrzeugs 1 verbessert. 

Vom Zeitpunkt t 2 bis zum Zeitpunkt t 3 arbeiten das Brennstoff- 
zellensystem 7 uhd das dynamische Energiesystem 53 im quasi- 
statischen Betrieb. In dieser Betriebsart wird das Brennstof f- 
zellensystem 7 undynamisch mit Unterstut zung des dynamischen 
Energiesystems 53 betrieben, wodurch sich Kraftstoff einsparen 
lafit. Der Brennstof fzellenstrom I Ve rf steigt linear an, was in 
Fig. 6 mit 70 bezeichnet ist. Der Batteriestrom I Ba tt nimmt line- 
ar bis zum Zeitpunkt t 3 ab. Dieser Verlauf ist in Fig. 6 mit 71 
bezeichnet . 
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Zum Zeitpunkt t 3 ist der statische Betriebspunkt des Brennstoff- 
zellensystems 7 erreicht, d. h. der Brennstof f zellenstrom I Verf 
ist auf seinem fur den jeweiligen Lastfall maximalen Wert ange- 
kommen. Bei gleichbleibender Anforderung bleibt der Brennstof f- 
zellenstrom konstant . 

Es sei angenommen, daS zum Zeitpunkt t 4 der Sollstrom durch eine 
ehtsprechende Anderung der Drehmomentanf orderung auf null redu- 
ziert wird. Das dynamische Energiesystem wird auf Rekuperation 
umgestellt, d. h. der Stromrichter . 3 speist freiwerdende Energie 
in das Hochvoltnetz zuriick. Uber den auf Umkehrbetrieb einge- 
stellten DC/DC-Wandler 9 wird die Speicherbatterie 10 geladen. 
Der Strom I Batt wird, begrenzt auf I Battmaxs , in die Speicherbat- 
terie 10 eingespeist. Der Verlauf I Batt 1st in Fig. 6 mit 72 be- 
zeichnet. Der Strom I Fzblzeug fallt im sog. Bremsbetrieb des An- 
triebsmotors gemaS dem in Fig! 6 mit 73 bezeichneten Verlauf ab. 
Der Strom I Ve rf wird durch die variable Energief lusssteuerung 
3 8 entsprechend dem in Fig. 4 mit 74 bezeichneten Verlauf redu- 
ziert, wobei auf einen sehr steilen Abfall ein unwesentliche 
linearer Abfall bis zum Zeitpunkt t 5 stattfindet, in dem z. B. 
noch der Strom I Aux erzeugt wird. Nach dem Abklingen des Stroms 
lFahrz eug auf null nimmt die Speicherbatterie 10 den noch vom 
Brennstof fzellensystem 7 abgegebenen Strom, soweit er die strome 
der weiteren Verbraucher iibersteigt, auf. Auf die vorstehend an- 
gegebene Art ist es moglich, bei einem Lastsprung von einem ho- 
hen Lastpunkt zu einem niedrigen Lastpunkt das Drehmoment des 
Ant riebsmo tors in kurzer Zeit abzubauen. Die uberschussige Ener- 
gie wird gespeichert. Das zeitliche Verhalten der Drehmomentre- 
duktion als Antwort auf die Sollwertgeberanderung hangt ab von: 
der Fahrzeuggeschwindigkeit (bei hohen Geschwindigkeiten erfolgt 
die Reduzierung langsamer als bei niedrigen) und vom 
Antriebsstrom (bei hohen Stromen langsamer) . 

Durch die erf indungsgemaSe adaptive Flowswitch-Kompensation wer- 
den der Fahrkomfort und die regelungstechnische Stabilitat beim 
Betrieb, insbesondere mit hoher Belastung, z. B. Vollast, ver- 
bessert. Bei Brennstof fzellen kann es erforderlich sein, die 
Richtung der Case uber die Zellen periodisch umzukehren. Zum Urn- 
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schaltzeitpunkt entsteht kurzzeitig eine elektrische Leistungs- 
verminderung, was bei konstanter Belastung einen Span- 
nungseinbruch zur Folge hat. In einem Fahrzeug mit einer Brenn- 
stoffzelle stellt der elektrische Fahrantrieb die Hauptlast dar. 
Die elektronische Steuerung des Elektro-Antriebs muS bei einem 
Spannungseinbruch die Stromauf nahme sehr dynamisch erhohen, urn 
ein konstantes Drehmoment zu halten. Insbesondere bei hohen 
Lastpunkten wirkt sich der Leistungseinbruch der Brennstof f zelle 
negativ auf das Gesamtsystem aus: 

Das Antriebsmoment kann nicht immer konstant gehalten werden, 
dies ergibt Einbusen beim Fahrkomf ort . 

Der Elektro-Antrieb muS seine Stromanf orderung sehr dynamisch 
erhohen. Dies wirkt sich storend auf den RegelungsprozeS der 
S t r ome r z eugung au s . 

Die Erfindung ermoglicht es, kurzzeitig Leistungseinbruche des 
Stromerzeugungssystems zu kompensieren. Dadurch konnen Dreh- 
moment schwankungen an elektrischen Antrieben (Fahrantrieb aber 
auch Hilf santriebe) vermieden werden und somit der Fahrkom- 
fort erhoht werden. Der . RegelungsprozeS des Stromerzeugungs- 
systems wird hierdurch verbessert, da die Stromanf orderung 
durch die Last (Fahrantrieb) nicht erhoht werden mufi und somit 
keine Storgrofie auf den RegelungsprozeS einwirkt . 

Erf indungsgemaS wird die adaptive Flowswi tch-Kompensation 
durchgef iihrt , um einen Leistungseinbruch der Brennstof f zelle 
auszugleichen und damit einen Spannungseinbruch zu verhindern. 
Es wird ein gesteuerter Energieeintrag aus der Speicherbat- 
terie 10 abhangig vom Laststrom der Brennstof f zelle und einer 
Flowswitch-Inf ormation von der Brennstof f zelle erzeugt . Durch 
die Beobachtung der result ierenden Spannung auf der Hochvolt- 
seite bei der Flowswitch-Kompensation wird eine Kennlinie ange- 
pafit, nach der sich die Hohe des Stroms bemiSt. 

Das Brennstof fzellensystem signalisiert via Logiksignal .einen 
bevorstehenden Flowswi tch. Zum Zeitpunkt des Flowswitch wird ab- 
hangig vom momentanen Brennstof fzellenstrom der DC/DC-Wandler in 
der Weise gesteuert, daS ein kurzer Stromimpuls zusatzlich ein- 
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getragen wird. Die Form ist in einer Steuertabelle abgelegt und 
auf 1 normiert. Die Hohe des Impulses ist abhangig vora aktuellen 
Brennstof f zellenstrom und vom adaptiven Lernfaktor-. Der adaptive 
Lernfaktor wird durch Beobachten des Spannungsverlauf s bei Auf- 
treten eines Flowswitch standig ermittelt und korrigiert system- 
bedingte Streuungen und Schwankungen . Uberschreiten die Abwei- 
chungen bestimmte Grenzen wird dies als Diagnoseinf ormation ab- 
gespeichert. 

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung ist die Unter- 
spannungserkennung und im Zusammenhang damit ein additiver Ener- 
gieeintrag als Funktion des Brennstof f zellentroms durch entspre- 
chende Regelung des DC/DC-Wandlers 10. Bei einem Stromerzeu- 
gungssystem mit einer Brennstof fzelle ist der Verlauf der Span- 
nung in Abhangigkeit vom Laststrom von sehr vielen Faktoren ab- 
hangig. Die Abhangigkeiten sind zur Zeit nicht alle mathematisch 
beschreibbar bzw. vorhersagbar . Mit dem erf indungsgemaSen Unter- 
spannungsregler als Bestandteil des Energiemanagements kann die 
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit des Systems erhoht werden. Zu- 
satzlich ist es moglich, wahrend des Betriebs auf sich negativ 
verandernde Systemeigenschaf ten aktiv zu reagieren. So konnen 
die Verfugbarkeit des Systems erhoht und Inf ormat ionen fur Ser- 
vice und Wartung wahrend des Betriebs ermittelt werden. Die 
Hauptfunktion des erf indungsgemaSen Unterspannungsreglers be- 
steht darin, bei Erreichen eines unteren Grenzwerts der Spannung 
Energie aus der Batterie 10 zusatzlich einzuspeisen . Dabei wird 
die Strombilanz nicht berucksichtigt . Der Reglerausgang gibt ei- 
ne additive Stromanf orderung an den DC/DC-Wandler 9 aus und ist 
abhangig von der Regelabweichung (AU) und dem aktuellen Last- 
strom. 

Ein weiterer Bestandteil der Erfindung ist eine Erkennung, wie 
haufig und bei welchen Situationen, z. B. in Abhangigkeit von 
der LastgroSe, Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte (Umwelt- 
bedingungen) der Regler eingreifen muS. Aus diesen Inf ormat ionen 
werden Daten fur Service und Wartung abgespeichert . Bei der U- 
berschreitung eines bestimmten Hauf igkeitswertes , d. h. der Reg- 
ler ist pro Zeiteinheit >N mal aktiv, werden aktive Eingriffe in 
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Dynamik und maximal e Leistungsbereitstellung vorgenommen mit dem 
Ziel, die Verf iigbarkeit des Systems zu gewahrleisten . Die Ein- 
schrankung der verfugbaren Lei stung wird dem Fahrer in geeigne- 
ter Weise angezeigt. 

Die Steuerung des Batteriestromanteils erfolgt in der Art und 
Weise, date unabhangig von Parameterveranderungen des Gesamt- 
systems die Strombilanzierung immer korrekt ist . Als Istgrosse 
ist der DC-Stromwert des Antriebssystems von besonderer Bedeu- 
tung. Der erf orderliche Stromanteil der Batterie 10 wird aus ei- 
ner Bilanzierung der Iststrome iFahrzeug und des verfugbaren Stroms 
von Brennstof f zellensystem Iverf berechnet . Damit nimmt das Rege- 
lungskonzept eine standige Verletzung der Strombilanz bewuSt in 
Kauf . 

Obwohl die IstgroSe ein zeitliches Delay hat, hat sich dieses 
Verfahren als wesentlich geeigneter erwiesen, als die Soll- 
werte fur den Batteriestromanteil vorauszuberechnen. Obwohl zur 
Funktion des beschriebenen Verfahrens zuerst eine Reakt ionsgrofie 
(Antriebstrom) vorliegen mu£, arbeitet das Verfahren sehr effek- 
tiv, da die Reaktionszeit der StellgroSe (Batteriestrom- 
• anteil gesteuert uber DC/DC-Wandler 9) deutlich unter der Spei- 
cherzeitkonstante des Brennstof fzellensystems liegt (Kapazitive 
Energie des Brennstof fzellensystems) . Die Strombilanz des Brenn- 
stof fzellensystems 7 wird hierdurch in optimaler Weise sicherge- 
stellt. Die Vorteile beruhen in einer exakten Energiebilanz , was 
insbesondere fur Ref ormersysteme sehr wichtig ist. Grundsat zlich 
erhoht eine exakte Energiebilanz im Brennstof f zellensystem den 
Wirkungsgrad und die Lebensdauer des Reformers. 

Unter Kenntnis, welehe Energiemengen mit welcher Dynamik beno- 
tigt werden, kann das dynamische Energiesystem 53 gezielt ge- 
steuert werden, bzw. die Stromanf order ung an das Brennstoff- 
zellensystem 7 in geeigneter Weise angepaSt werden. 

Bei einer ABS-Bremsung kann es vorkommen, daS die angetrie- 
benen Rader #/ im Schlupf laufen w . Es existieren regelungtech- 
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nische Verfahren, die in diesem Fall einen Korrektur/Erhohungs- 
moment berechnen und an den Antrieb senden. Darauf beschleunigt 
dieser die Rader meist kurz, urn den Schlupf abzubauen. Als Folge 
konnen die Rader wieder z. B. Seitenf uhrung aufbauen. In diesem 
Fall ist nur eine geringe Energiemenge und eine vom einem ent- 
sprechend ausgelegten dynamischen Energiesystem abgebbare Leis- 
tung zeitlich begrenzt (meist nur bei der Bremseinleitung) er- 
forderlich. Die Dynamik der breitgestellten Leistung muS aller- 
dings sehr hoch sein. 

Das erf indungsgemafie Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daS 
die Fahrzeugsteuereinheit 18 und die Energiesteuereinheit 19 In- 
formationen verarbeiten bzw. zusatzlich Inf ormationen selbst er- 
mitteln: 

l.Im oben beschriebenen Fall leitet die Fahrzeugsteuereinheit 
z. B. ein Bit „ABS-aktiv" an die Energiesteuereinheit 19. 
Diese leitet aufgrund dieser Information die zeitgleich uber- 
mittelte „ansteigende w Sollstromanf orderung nicht an das 
Brennstof f zellensystem 7 weiter, sondern „wei£", daS es sich urn 
eine kurze dynamische, zeitlich begrenzte Anf orderung der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 handelt und deckt diesen Bedarf am besten 
mittels der Batterie 10 ab. Durch diese Methode wird das undyna- 
mische Brennstof f zellensystem 7 bei Belastungen dieser Art 
nicht unnotig in seiner Leistung hoch bzw. nach unten gefahren. 

2. Die Fahrzeugsteuereinheit 18 schaltet die Zeitkonstante des 
Begrenzers des PTn 2 -Glieds auf den kleinstmoglichen Wert, den 
das dynamische Energiesystem 53 darstellen/f olgen kann. Die 
Folgen sind: 

- Wirkungsgradverbesserung des Brennstof f zellensystems 1, 
Senkung des Verbrauchs . 

- Lebensdauerverlangerung des Brennstof f zellensystems . 

- Dynamikverbesserung im Vergleich zu fester „zum Brennstof f- 
zellensystem passenden" Zeitkonstante des Speicherglieds 
PTn 2 . 

- Abgasverbesserung. 
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Weitere Anwendungsf alle bzw. Informationen, die in geeigneter 
Art und Weise verarbeitet werden, sind: 

Economy/ Sport -Mode - „ Inf ormationsbit w : Economy Mode: leistungs- 
schwachere undynamischere Nutzung des dynamischen Energiesys- 
terns. Sport-Mode: umgekehrt . (Schalter in der Mittelkonsole) 
Stop- and Go-Betrieb: Steuerung ermittelt mittels Drehmoment-, 
Strom-, Drehzahl-, Fahrgeschwindigkeitsdaten und deren Diffe- 
renzquotienten, ob es sich um einen Stop- and Go- Betrieb (Fah- 
ren im Stau) handelt. Die Energiesteuereinheit 19 stellt dann 
eine „mittlere n undynamische Sollstromanf orderung and das Brenn- 
stof f zellensystem 7 ein. Die /7 leistungsschwachen w Beschleuni- 
gungs- und Abbremsvorgange werden durch dynamische Anforderungen 
des dynamischen Energiesystems 53 abgedeckt . Die Folgen sind: 

- Wirkungsgradverbesserung, Senkung des Verbrauchs, 

- Abga s verbe s s e rung . 
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Pat ent anspruche 

1 . Verf ahren zur Steuerung der Energieversorgung einer wenigs- 
tens einem elektrischen Antriebsmotor aufweisenden, mobilen 
Vorrichtung mit einem hybriden Energi ever sorgungs - 
system, das ein Brennstof f zellensystem und ein dynamisches 
Energiesystem aufweist, wobei die elektrischen Ausgange 
des Brennstof f zellensystems mit eine Seite eines Strom- 
richters verbunden sind, dessen andere Seit den Antriebs- 
motor speist, der von einer Motorsteuereinheit gesteuert 
wird, und wobei das dynamische Energiesystem eine Speicher- 
batterie aufweist, die mit einer Seite eines Gleichstrom- 
Gleichstrom-Wandlers verbunden ist, dessen andere Seite 
mit den elektrischen Ausgangen des Brennstof f zellensystems 
und der einen Seite des Stromrichters . verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
Signale, die von einem Geber fur die Anforderung der Soli- 
leistung des Antriebsmotors erzeugt werden, ein Signal, das 
von einem Betriebsartenwahlschalter mit mehreren wahlbaren 
Einstellungen abgegeben wird, die jeweils unterschiedlichen 
Dynamik-Verhaltensweisen der Vorrichtung zugeordnet sind, 
Messwerte eines Stromsensors fur den Ausgangsstrom und ei- 
nes Spannungs sensors fur die Ausgangsspannung der Brenn- 
stoff zelle und Messwerte eines Sensors fur die Geschwindig- 
keit der Vorrichtung zur Bestimmung der vom Brenn- 
stof f zellensystem und vom dynamischen Energiesystem aufzu- 
bringenden Leistungsanteile an der angef orderten Sol- 
leistung derart verarbeitet werden, dass bei einer Soll- 
leistungsanderung an Hand der bereits abgegebenen Leistung 
des Antriebsmotors und der bereits erzeugten Leistung des 
Brennstof f zellensystems sowie der Geschwindigkeit der Vor- 
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richtung unter Berucksichtigung der ausgewahlten Dynamik- 
Verhaltensweise under unterschiedlichen Ubergangsf unkt io- 
nen des Brennstoff zellensystems und des dynamischen Ener- 
giesystems die Differenz zwischen der vom Brennstoff zellen- 
system gemaS der Ubergangsf unktion verzogert erzeugbaren 
Teilleistung und der Solllleistung von der Speicherbatterie 
des dynamischen Energiesystems durch Beauf schlagung des 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers mit entsprechenden Soll- 
werten erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet / dass 
bei einer sprungf ormigen Zu- oder Abnahme der Sollleistung ' 
die fur die Zu- oder Abnahme der zusatzlichen Leistung er- 
forderliche Zu- oder Abnahme des aus oder in die Speicher- 
batterie uber den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler fliefien- 
den Stroms auf einen maximal vorgebbaren Lade- oder einen 
maximal vorgebbaren Entladestrom begrenzt wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet,dass 
von einer Fahrzeugsteuereinheit der mpbilen Vorrichtung 
Stromanf orderungswerte fur den Antriebsmotor Verbraucher- 
stromwerten der weiteren Verbraucher in der Vorrichtung ii- 
berlagert und mit einem von einem Batteriemanagementsystem 
bedarfsweise erzeugten Ladestromwert unter Begrenzung auf 
einen Brennstoff zel 1 enmaximal s t romwert einer Energiesteuer- 
einheit zugefiihrt werden, der weiterhin Vorrichtungs- 
geschwinndigkeitswerte, Drehmomentsollwerte von einem Soll- 
wertgeber, Batterieladezustahdswerte und Werte eines Be- 
triebsartenwahlschalters fiir die Einstellung verschiedener 
Dynamik Verhaltensweisen der mobilen Vorrichtung zugefiihrt 
werden und die in Abhangigkeit von den zugefuhrten Werten 
die VJerte des Gesamtstrombedarf s und des vom Brennstoff zel - 
lensystem unter Berucksichtigung dessen Tragheitsverhaltens 
und des ausgewahlten Dynamik- Verhal tens beizutragenden 
Strombedarfs berechnet und entsprechende Sollwerte an die 
Stellglieder des Brennzellensystems ausgibt, und dafi je- 
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: U ""^ deS V °" d « Brannstoffzene ausgegebenen 

Strom, bes tlmm t, v„, „ ert des vom Antrlebsmotor ben6t 

Stroms subtrahiert warden und unter Begrenzung auf einen 
maxamal angebbaren En t la da- oder Ladestrom dar Speicherbat- 
tarre als Stromsollwerte dam Gleichstrom-Gleichstrom- 
Wandler zugefuhrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurchgekennzei'chnet 

da 6 die Summe des jeweils vom Antriebsmotor uber den Strom- 
rxchter bezogenen Werts des Stroms und der von den weiteren 
Verbrauchern der Vorrichtung bezogenen Werte der Str6me vom 
Wert des von der Brennstof f zelle ausgegebenen Stroms sub- 
tract wird und bei Erreichen eines maximal vorgebbaren 
Werts des Entladstroms der Speicherbatterie auf diesen Ent- 
ladestrom begrenzt wird und dass das Ergebnis der Differenz 
der von den weiteren Verbrauchern bezogenen Strome vom Wert 
des verfugbaren Brennstof f zellenstroms auf geschaltet wird 
und der Steuereinheit der Vorrichtung als verfugbarer Wert 
aes Stroms gemeldet wird. 

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden An- 
Anspriiche, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, d a s s ' 

mit einem Speicherglied n-ter Ordnung die Ubergangsf unktion 

des Brennstoffzellensystems als Regelstrecke nachgebildet 

wird, dass das Speicherglied und eine Steuereinheit fur 

das dynamische Energiesystem mit den von der Fahrzeugsteu- 

ereanheit der mobilen Vorrichtung ausgegebenen Drehmoment- 

sollwerten beaufschlagt werden, dafi der Steuereinheit zu- 

satzlach die gemafi der Ubergangf unktion der Regelstrecke 

erzeugten Werte zugefuhrt werden und da£ durch die steuer 

eanhext der vom dynamischen Energiesystem auf zubringende 

Strom uber ein Begrenzungsglied, das in Abhangigkeit von 

Steuersxgnalen aus der Vorrichtung auf wenigstens zwei Ram - 

pen mit unterschiedlicher Steigung einstellbar 1st als 

Stromsollwert dem Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler zufuhrbar 
ist 
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6 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden An- 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der Dauer eines Beschleunigungsvorgangs der Vor- 
richtung bei dem von der Fahrzeugsteuereinheit durch Vor- 
steuerung ein Solldrehmoment und aus einem Kennfeld mit dem 
Drehmoment als Funktion des maximalen Stroms und der Dreh- 
zahl ein Maximalstrom fur die Erzeugung des Solldrehmoments 
bestimmt wird, die Differenz zwischen dem vom Brennstoff- 
zellensystem wahrend des Bescheunigungsvorgangs erzeugten 
Strom und dem fur die Erzielung der hohen Beschleunigung 
gemaS dem Kennfeld beriotigten Gesamtstrom durch das dynami- 
sche Energiesystem erzeugt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einer Verminderung des vom Antriebsmotor abzugebenden 
Solldrehmoments aus dem Kennfeld der- fur das geringere 
Drehmoment erf orderliche Strom bestimmt wird und dafi an 
Hand des jeweiligen Belastungszustands des Brennstof f zel- 
lensystems bei der Vorgabe des Drehmomentsollwerts und der 
vorhandenen Speicherf ahigkeit der Speicherbatterie diese 
nach Umkehr des Stromflusses im Stromrichter im Bremsbe- 
trieb des Antriebsmotors mit dem maximal vorgebbaren Lade- 
strom liber den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler geladen und 
das Brennstof f zellensystem auf den fur das geringere Soll- 
drehmoment erf orderlichen Strom eingestellt wird. 

8 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Richtung der Brenngas- und Luftzufuhr zur Brennstoff 
zelle periodisch umgekehrt wird, und daS wahrend der Umkehr 
der Gaszufuhr ein auf die momentane Stromausgabe des Brenn- 
stof f zellensystems und/oder des dynamischen Energiesystems 
unmittelbar vor der Umschaltung abgestimmter Stromimpuls 
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vom dynamischen Energiesystem uber den Gleichstrom- 
Gleichstrom-Wandler in den Stromrichter eingespeist wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet,dass 
die Ausgangsspannung des Brennstof f zellensystems auf Errei- 
chen oder Unterschreiten eines fur den einwandf reien Be- 
trieb zulassigen Spannungsgrenzwerts uberwacht wird und dafi 
bei Erreichen oder Unterschreiten des Spannungsgrenzwerts 
die Spannung in dem am Ausgang der Brennstof fzelle ange- 
schlossenen Netz durch Stromeinspeisung uber den Gleich- 
strom-Gleichstrom-Wandler auf wenigstens dem zulassigen 
Grenzwert geregelt wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet,dass. 
die Belastungssituation des Energieversorgungssystems beim 
Eingreifen der Regelung und die Haufigkeit des Eingreif ens 
der Spannungsregelung wahrend des Betriebs des Energiever- 
sorgungssystems registriert werden und daS nach Uberschrei- 
ten einer vorgebbaren Anzahl von Eingriffen die Dynamik 
durch Reduzierung der Anstiegsgeschwindigkeit des Stroms 
des Brennstof f zellensystems und/oder des dynamischen Ener- 
giesystems und die GroSe der abgegebenen Leistung reduziert 
werden . 

11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , date die Anstiegsge- 
schwindigkeit der Ausgangslei stung des Brennstof f zellen- 
systems bei ausreichender Speicherbatterieladung bei Erho- 
hung des Dr ehmoment sol 1 wer t s begrenzt wird und dafi der fur 
die Erzeugung des Drehmomentsollwerts notwendige Strom wah- 
rend des Anstiegs durch das dynamische Energiesystem er- 
zeugt wird. 
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12 . Verfahren nach zumindest einern der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

ciadurch gekennzeichnet / dass 
mittels des Betriebsartenwahlschalters wenigstens drei Be- 
triebsarten fur den Antriebsmotor einstellbar sind,- von de- 
nen eine auf eine groSe Dynamik der Vorrichtung, eine zwei- 
te auf eine geringere Dynamik der Vorrichtung und eine 
vierte auf Stop- und Go-Betrieb gerichtet sind und dafi im 
Stop- und Go-Betrieb bei Beschleunigungen Strome vom dyna- 
mischen Energiesystem erzeugt und beim Abbremsen darin ge- 
speichert werden. 

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspru- 
che , 

dadurch gekennzeichnet,dass 

der vom dynamischen Energiesystem auf zubringende Anteil des 

Stroms an dem fur die Erzeugung einer angef orderten An- 

triebsleistung notwendigen Strom mit dem jeweils vorhanden 

Istwert des von der Vorrichtung verbrauchten Stroms und 

dem vom Brennstof f zellensystem verfugbaren Strom bestimmt 

wird. 

14 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspru- 
che , 

dadurch gekennzeichnet,dass 
ein Notlauf des Energieversorgungssystems durch Spannungs- 
regelung im Netz am Eingang des Stromrichters mittels des 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers und Einspeisung des Stroms 
aus der Speicherbatterie gewahrleistet wird. 

15. Anordnung zur Steuerung der Energieversorgung einer wenigs- 
tens einen elektrischen Antriebsmotor aufweisenden Vorrich- 
tung mit einem hybriden Energieversorgungssystem, das ein. 
Brennstof f zellensystem und ein dynamisches Energiesystem 
enthalt, wobei die elektrischen Ausgange des Brennstof fzel- 
lensystems mit einer Seite eines Stromrichters verbunden 
sind, dessen andere Seite den Antriebsmotor speist, der von 
einer Motor steuereinheit gesteuert wird, und wobei das dy- 
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namische Energiesystem eine Speicherbatterie aufweist, die 
mit einer Seite eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ver- 
bunden ist, dessen andere Seite mit den elektrischen Aus- 
gangen des Brennstof f zellensystems und der einen Seite des 
Stromrichters verbunden ist, 

dadurch ge-kennzeichnet,dass 
eine mit einem Geschwindigkeitssensor der mobilen Vorrich- 
tung (1) und einem Geber (31) fur ein vom Antriebsmotor zu 
erzeugendes Solldrehmoment verbundene Fahrzeugsteuereinheit 
(18) fur die Einstellung des Solldrehmoments einer Mo- 
torsteuereinheit (4) und fur die Bestimmung der in einem 
Kennfeld zu Drehmomentsollwerten und Drehzahlwerten gespei- 
cherten Stromsollwerte fur die mobile Vorrichtung (1) vor- 
gesehen ist, daS die Fahrzeugsteuereinheit (18) mit einer 
Energiesteuereinheit (19) verbunden ist, die mit dem Brenn- 
stof fzellensystem (7) , einem Batteriemanagementsystem (12) 
fur die Speicherbatterie (10) und mit dem Gleichstrom- 
Gleichstrom-Wandler (9) verbunden 1st; dafe der von der 
Brennstof fzelle des Brennstof f zellensystems (7) abgegebene 
Strom gemessen und als Brennstof fzellenstromwert der Ener- 
giesteuereinheit (19) zugefuhrt wird, daS der Strom des An- 
triebsmotors vor dem Stromrichter (3) gemessen und als 
Fahrstromwert der Energiesteuereinheit (19) zugefuhrt wird, 
dafi die Strome der weiteren Verbraucher gemessen oder be- 
rechnet und der Energiesteuereinheit (19) als Summenstrom- 
wert zugefuhrt werden, da£ ein Betriebsartenwahlschalter 
(50, 51, 52) fur die Einstellung verschiedener Betriebsar- 
ten des Energieversorgungssystems mit der Energiesteuerein- 
heit (19) verbunden ist, daS vom Batteriemanagementsystem 
(12) Werte uber den Ladezustand der Speicherbatterie (10) 
und Werte uber den maximal vorgebbaren Lade- und Entlade- 
strom einer Energief lusssteuerung (38) zugefuhrt werden, 
und daS der Stromsollwert, der Brennstof fzellenstromwert; 
der Fahrstromwert, der Summenstromwert , die eingestellte 
Betriebsart, der Ladezustandswert und die maximal vorgege- 
benen Werte des Lade- und Entladestroms in der Energiesteu- 
ereinheit (19) und in der dazugehorigen Energief luSsteue- 
rung (3 8) mit einem oder mehreren Programmen derart verar- 
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beitet werden, dass bei einer Sollleistungsanderung an Hand 
der bereits abgegebenen Leistung des Antriebsmotors und der 
bereits erzeugten Leistung des Brennstof f zellensystems so- 
wie der Geschwindigkeit der Vorrichtung unter Beriicksichti - 
gung der ausgewahlten Dynamik-Verhaltensweise und der un- 
terschiedlichen Ubergangsfunktionen des Brennstof f zellen- 
systems und des dynamischen Energiesystems die Dif ferenz 
zwischen der vom Brennstof fzellensystem gemaS der Uber- 
gangsf unktion verzogert erzeugbaren Teilleistung und der 
Sollleistung von der Speicherbatterie des dynamischen Ener- 
giesystems durch Beauf schlagung des Gleichstrom- 
Gleichstrom-Wandlers mit entsprechenden Sollwerten erzeugt . 
wird. 

16. Anordnung nach Anspruch 15 , 
dadurch.gekennzeichnet, dass 

die mobile Vorrichtung ein Kraf tf ahrzeug zum Personen- und/ 
oder Gutertransport ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vorrichtung (1) ein Gabelstapler ist. 
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